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چکیده 


ترمو کمپرسور به‌وسیله قسمت همگرا- واگرا عمل فشرده‌سازی سیال انویه را انجام می‌دهد. سادگی و نداشتن بخش متحرک» از جمله مزیت‌های 
آن نسبت به کمپرسورهای مکانیکی است. فهم جامع از چگونگی عملکرد در داخل ترموکمپرسور برای استفاده عملی از آن فوق‌العاده مفید خواهد بود. 


ویژگی‌های ترمودینامیکی جریان‌های ورودی و تغیبرات آن‌ها در خروجی, مانند فشار, دما و سرعت نیازمند انجام شبیه‌سازی عددی می‌باشد. در اين 
مطالعه از دینامیک سیالات محاسباتی و کدهای تجاری انسیس فلوئنت برای نمایش جریان داخل ترموکمپرسور در جهت استفاده در کارخانه تولید شکر 
استفاده شده است. حلگر بر مبنای چگالی به‌عنوان حلگر جریان انتخاب شد و شرط مرزی نوع "فشار ورودی" برای هر دو جریان اولیه و ثانوبه در 
ورودی و شرط مرزی "فشار خروجی" برای مرز خروجی جریان اختلاطی اعمال گردید. از تابع دیواره‌ی استاندارد در نزدیکی دیواره استفاده شد. نتایج 
نشان داد که در بخش تخلیه ترموکمپرسور. فشار از ۰/۱ بار به ۰/۳۲ بار تقویت شد و دما افزایشی در حدود ۲۵ درجه نسبت به جریان ثانویه داشت. 
همچنین عدد ماخ به حدود ۰/۱۵ کاهش یافت. برای درک بهتر پدیده اتفاق افتاده در داخل ترموکمپرسور تصاویر گرافیکی آورده شد. در کانتور مربوط به 
عدد ماخ ابتدا جریان به‌صورت فراصوت ایجاد شد سپس با گذر از بخش سطح ثابت یک شوک اتفاق افتاد و جریان در دیفیوزر به‌صورت فروصوت درآمد. 
در انتهاه نتیجه‌گیری شد که دینامیک سیالات محاسباتی از پتانسیل خوبی برای پیش‌بینی عملکرد یک ترموکمپرسور به‌منظور استفاده در یک کارخانه 


تولید شکر برخوردار است. 


واژه‌های کلیدی: انرژی مصرفی؛ ترموکمپرسور دینامیک سیالات محاسباتی. روش حجم محدود 


مقدمه 

کارخانه‌های صنعتی بزرگ اغلب مقادیر قابل‌توجهی از بخار با 
سبب هدررفت انرژی می‌گردد. بازیابی محتوای گرمای نهان بخار با 
صرفه‌جویی در انرژی و کاهش هزینه برای سوخت مصرفی (به‌عنوان 
مثال. فیش گاز مصرفی یک کارخانه) قابل مشاهده است. از 
پتانسیل‌های بخار کم‌فشار در فرآیندهایی چون تقطیر, تولید آب گرم. 
گرمايیش فضا يا تولید خلاء استفاده می‌شود. اگر فشار بخار برای 
را به سطح موردنیاز افزایش دهد. ترموکمپرسورها» نوع ویژه‌ای از 
کمپرسورهای گازی هستند (شکل ۱) که از جربان محرک برای 
فشرده‌سازی سیال انویه استفاده می‌کنند و فاقد هرگونه تیغه و 
همچنین بخش متحرک هستند. اساس این روش شتاب‌دهی به 


۱- دانشجوی دکتریء دانشگاه ارومیه 

۲- استادیار گروه مکانیک بیوسیستم» دانشگاه ارومیه 
۳- دانشیا, گروه مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه 
(*:- نویسنده مسئول: 20.۲.هصصنا ۵) عتا0 مره فقطنه تلتفعصط) 


10]: ۷ 2 


جربان اولیه به بالای سرعت صوت با یک نازل همگرا- واگرا و 
کاهش فشار استاتیکی برای مکش و تراکم سیال دیگر به‌عنوان 
جریان انویه است (2012 ,۵ 6 تلنتهگ). مطابق با آنجه که در 
شکل ۲ نشان داده شده است. اثر تراکم بعد از شوک نرمال در داخل 
گلویی ترموکمپرسور اتفاق می‌افتد و به‌وسیله بخش منتشرکننده 
(دیفیوزر) در انتهای ترموکمپرسور تقویت می‌شود. محل ورود 
جریان‌های مکشی و برانگيخته به همراه مکانیزم اختلاط در شکل ۲ 
ارائه شده است. فرآیند اختلاط با توجه به جت فراصوت بالا در تعامل 
با یک جریان فروصوت با اغتشاش در محفظه همگرایی, ذاتاً فرآیندی 
پیجیده است. در نتیحه» این پدیده به سختی می‌تواند به‌وسیله یک 
رابطه خطی بین پارامترهای هندسی و پارامترهای مشخصه توضیح 
داده شود. 

پیش‌بینی دقیق عملکرد ترموکمپرسور باعث افزایش قابلیت 
اطمینان اين فرآیند و افزایش بازده آن می‌شود. در بهبود عملکرد یک 
سیستم ترموکمپرسور بررسی جربان داخلی مورد نیاز است. روش‌های 
نمایش‌دهنده‌ی جریان برای تعیین الگوهای مختلف جریان در جریان 
محرک ترمو کمپرسورها مفید هستند (2010 ,.۵ ۶۶ نع ۱۷۲۷005). 

به‌طور کلی سه جریان مجزا در داخل ترموکمپرسور حضور دارند؛ 
(۱) جریان محرک يا جریان اولیه: جریانی با فشار و دمای بالاست که 
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از طریق نازل اولیه وارد ترموکمپرسور می‌گردد. (۲) جریان مکشی یا 
جربان ثانویه: جریانی با فشار و دمای پایین است که به محفظه 


اختلاط وارد می‌گردد. این جریان با استفاده از انرژی جنبشی سیال 
محرک فشرده می‌شود. (۲) جریان تخلیه‌شده يا جریان خروجی: 


1, 


1 0۰ وب( 


منطقه منتشر کننده 


600۱ ۸۸۲ ۰ 


جریان مخلوط شده قبلی بوده و در خروجی با فشار بالاتر از فشار 
جربان مکشی خارج می‌شود. در انتهای بخش ثابت محفظه جریان 
مخلوط شده از طریق یک شوک قوی به حالت فروصوت درآمده و 
انرژی جنبشی به فشار تبدیل می‌شود. 


70 چرورت ۷ 


منْطة طد نا 
عنطعه سطح دایت 0 


عنطقه اختلاط 


شکل ۱- طرح‌واره‌ی سطح مقطع ترموکمپرسور در طول محور اصلی به‌همراه پارامترهای مهم 


کممصصهتهم متقظط عصماه طزه فتمیه صتقصظ عصملج ممتاععو عقوم 880۲ع۲م‌صمع-محصتعط) ۵ ملاق2صطمدامی م۲۱2,1 


۹۵0۵ ۴ 


جریان فراصوتث 
۴ نموه چن؟ 


۷۲0۷۲ ۲ ٍ 
۱ 


۲ جریان عکشی 


سس 5 
منطقه اختلاط ۴ «متان؟ 
۶ و۱۲۱۱ 


عنطقه منئشر کننده 
۶ 116۲0۹6۳ 


منطقه سطح ثابت 
۶ مش اصععصجمت 


شکل ۲- مکانیزم عملکرد یک ترموکمپرسور با حضور جریان‌های موثر بر عملکرد آن 
6 0۴ 11017۷ ۵۵0۲۷۵ از عصمله ۲موومتم‌جو۵ع-مصتمطا ع ۵۶ حصعتصهطهعممظ ممصهع0] ۲۵۲ ۲۱18۰2۰ 


ویژگی‌های ترموکمپرسور و منحنی عملکردی 

دو ویژگی مهم برای ترموکمپرسورهای رایج. پارامترهای نسبت 
ورودی" (۳) و نسبت تراکم" (015) هستند. اولی نرخ جریان جرمی 
بی‌بعد و دومی فشار بی‌بعد است. تعریف دقیق برای این پارامترها در 
رابطه‌های (۱) و (۲) آورده شده است: 


11 1 (۱ ) 


۰ ۳ 


که ,7 نرخ جریان جرمی مکشی ( "48.5 7۶ نرخ جریان 
جرمی برانگیخته ( ...۲ فشار تخلیه از بخش دیفیوزر (۳۵) و 
۳ فشار مکشی (۳۵) است. مقادیر بالای دو پارامتر (خال و کل 


نشان‌دهنده عملکرد بهتر ترموکمپرسور است. منحنی عملکردی 
ترموکمپرسور که به‌وسیله پارامترهای حاصل شده از روابط (۱) و (۲) 


- 


متفگ اصمحصصتح‌تاص -1 
متلقک 00۳20۲659100) -2 


به‌دست می‌آید» در شکل ۳ نشان داده شده است. در این شکل» ۳ 
به‌عنوان تابعی از ۶ نشان داده شده است. طبق این پروفایل 
عملکردی» رفتار جریان در داخل ترموکمپرسور به سه قسمت» شامل 
جریان خفه‌شده دوبل » جریان خفه‌شده منفرد" و جریان بازگشتی" 
تقسیم می‌شود. در جریان خفه‌شده دوبل فشار خروجی کمتر از 
بیشترین فشار خروجی است و هر دو نازل در حالت خفگی قرار دارند. 
به بیان دیگر آن. باعث می‌شود که نرخ جریان برای جریان‌های اولیه 
و انویه ثابت بماند (*۲ ثابت» مطابق با شکل ۳). در جریان خفه‌شده 
منفرد زمانی که فشار خروجی افزایش می‌یابده حالت خفگی منطقه 
سطح ثابت از بین می‌رود و شوک به سمت بالاسوی منطقه اختلاط 
حرکت می‌کند. در جریان بازگشتی, افزایش بیشتر فشار خروجی باعث 
بازگشت جریان به داخل محفظه مکش می‌شود و در نتیجه 
ترموکمپرسور کارایی مطلوب خود را از دست می‌دهد. 


3- 10۱016 0 
4- 91816 0 
5- 6 


0۲ 60و۳۵ 


جریان یازگحت, 


خععی متقرد 


عامت عاعصن5 


مطالعه ترموکمپرسور بخار به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید... ‏ ۲۳۳ 


معا 1۱۳۵۵16 


حویل 


ماما امصنطاحط 
سب روا 


روک 
متعحظ دمنعی وهی 


شکل ۳۲ منحنی عملکردی یک ترموکمپرسور با حالت‌های عملکردی مختلف 
6 00۵1۵002 اصمع زا ت0قوعتم‌جطمی-مصصمطا ج ۵۶ ۵اه ۳۵۲]0۲۲۲۵۵68 :۲12.3 


دینامیک سیالات محاسباتی با توانمندی بالای خود می‌تواند برای 
دستیابی به نمایشی از کیفیت جریان در داخل ترموکمپرسور با هزینه 
معقول مورد استفاده قرار گیرد. اولین مطالعات ۳1) به‌صورت نسبتا 
جامع بر روی ترموکمپرسورها و اجکتورهای فراصوت به حدود سال 
۵ برمی گردد (2007 ,.۵1 ۵ جنک :2005 موه مضه رافننک), 
در تعدادی از مطالعات قبلی» قابلیت تراکم یا آشفتگی در شبیه‌سازی‌ها 
در نظر گرفته نشده است ( ,۵1 6 ۳121 :1994 ,.۵1 ۶ حعط) 
6) از کدهای تجاری فلوئنت برای تفسیر پدیده جریان در داخل 
ترموکمپرسورها و اجکتورها استفاده شده است ( ,.اه 61 ع08صهز 
7 با این وجود. هنوز مطالعه جامعی در خصوص استفاده از این 
ابزار به‌عنوان رابطی بین بخش تبخیر و بلورسازی و مطالعه تأثیر آن 
در کاهش مصرف انرژی به‌منظور تولید شکر انجام نگرفته است. یک 
مطالعه تجربی روی یک روش جدید برای بهبود عملکرد 
ترموکمپرسور برای سیستم‌های چند اثر" تقطیری نمک‌زدایی توسط 
گرمایش بخار ورودی انجام شد و نتیجه گرفته شد که پیش‌گرمايش 
بخار ورودی می‌تواند تا حد زیادی نسبت ورودی (*1) ترموکمپرسور 
را افزايش دهد (2014 ,.۵ # طقآ). تجزیه و تحلیل دینامیک 
سیالات محاسباتی و طراحی بهینه از جت پمپ‌ها در قالب یک مطالعه 
پارامتریک انجام پذیرفت و بیان شد که می‌توان بازده اين پمپ‌ها را با 
جایگزینی‌ها تا حدود ۲۹ درصد افزایش داد (2001 ,.۵ 2 ۳2). یک 
تفسیر تجربی بر روی تثیر موقعیت نازل برای طراحی 
ترموکمپرسورهای با عملکرد بالا انجام شد که نشان‌دهنده‌ی تطابقی 
با کمتر از ۵ درصد خطا بین داده‌های تجربی و شبیه‌سازی شده بود 
که از مدل آشفتگی ع - و سیال عملگر 16002 برای انجام 
مطالعات استفاده شد. یک مطالعه مقایسه‌ای نشان‌دهنده اين بود که 
پارامترهای عملکردی ترموکمپرسور می‌توانند به‌خوبی از حالت متقارن 
محوری که در آن هزینه و زمان کاهش يافته است به دست آیند 
(2013 ,4صمصممت0ظ همه تلتیهط6). فرصت اصلی برای فن‌آوری 
۳۷۵00۵08 -1 


جمتاج ناماد -2 
616 ۷۲۷1[ -3 


مربوط به ترموکمپرسورها در آینده. چگونگی ترکیب چرخه اجکتوری 
در سیستم‌های واقعی است (2016 ,۵1 ۶ تلاعصدم»012). در ادامه 
که مت وی با انسفای از وزکی کار کل باق تیش 
عملکرد اجکتور تحت تمامی حالت‌ها پیشنهاد شده است ( 27 162110 
8 ,.0). همچنین از دینامیک سیالات محاسباتی در زمینه‌های 
دیگر مرتبط با کشاورزی استفاده شده است ( :2017 ,.۵1 6 24 
5 ر/۱۲۱۱021 4صه 1 ومصدلع0 مهب ند ۴62۷). 
تئوری بخار مرطوب 
تئوری بخار مرطوب. یک تئوری کلاسیک است که توسط 

وولمر-فرنکل- زلدوویج" برای محاسبه تعداد ذرات مایع استفاده شد 
(1951 ,1۵00۷۳ 19627 ,۷۵۲۵8۵10) 

47 2 20 : 
۷ | کی مه( )سیگ )4 - 

317 2 موب 7۳114 1+17 
۰ ضریب چگالش است که معمولا واحد در نظر گرفته می‌شود 
رک ثابت بولتزمان بوده و 17 فاکتور تصحیح غیر هم‌دما است که 
توسط رابطه (۴) بیان می‌گردد (2005 .)٩1۳02508,‏ 

1 یا ا 1- 7 

۴ 2- 
(۳ 2 ۳1 / 
پر گرمای نهان معادل ([ 7 نسبت ظرفیت گرمای ویژه و 7 ثابت 
2 ۰ ت 3 ف هُ ۵ 
گازها است. شعاع بحرانی هسته توسط فرمول کلوین- هلمهولتز 
به‌صورت رابطه (۵) بیان می‌شود (1992 ,۷0۱2 ). 


)۵( 


تنععهآه 


20 
(6)ه۱ 7 7 ۶ 
فرض می‌شود که تشکیل قطرات تنها در این اندازهبحرنی برای 
قطر کره کوچک اتفاق بیفتد. 5 نشان‌دهنده نسبت مافوق اشباع است 
که به‌صورت رابطه (۶) تعریف می‌گردد: 


(۶) ست 2 و 


4- ۱۷ 0109۵۲ ۳۲۵۱۱۵۱-01 
5- 161۷710-۳017 
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نرخ رشد قطرات از رابطةّ (۷) به دست می‌آید (1992 ,ها ۷ا). 
۸ رضم و7 
۲ 


[,/۱.890-۷(,۸ +۱۳۲( ارم 4۱ 
مسیر آزاد متوسط مولکول‌های بخار ,/ به‌صورت رابطةّ (۸) بیان 


می‌گردد: 

۳ 0) 
۴ 2۳ 

۷7 فاکتور تصحیح نیمه‌تجربی و ویسکوزیته دینامیکی فاز گاز (۳۵5.9) 

است که برای به دست آوردن توافقات دقیق با داده‌های تجربی 


معرفی می‌گردد (1982 ,0۱12 ۷): 


2 )( 1 | 2-0, ۱+1۱ ,)( 


اختلاف دمای موردنیاز در معادله نرخ رشد می‌تواند به‌وسیله اثرات 


مویینگی مربوطه به قطرات کوچک تعیین گردد ( ,رطامدرن 
93 


شیر 
۱۰ رل (ط) 21 1 


که ۲ شعاع قطرات و بنمن7 شعاع قطارت بحرانی» () ,1 دمای 
اشباع در فشار استاتیکی (>1؟) و 7 دمای فاز مایع (16؟) است. 
اثر مادون سرد نتیجه شده از وضعیت غیرتعادلی مخلوط به‌صورت زیر 
تعریف می‌شود (1976 ,021۳121۳1)): 
(۱۱) () م21 و1 
که 7 دمای زیرخنک (خنک کردن مبرد تا زیر دمای اشباع)(6) 
و ,7 دمای فاز بخار (۲16) است. 

از این رو طراحی یک ترموکمپرسور بخار برای استفاده از بخار 
مرده که دارای آنتالبی پایینی است و بالابردن سطح فشار و دمای آن 
در جهت کاهش مقدار انرژی مورد نیاز در کارخانه‌های تبدیلی مانند 
شکر و آبمیوه به‌عنوان هدف این مطالعه انتخاب شده است. 


مواد و روش‌ها 


طراحی ترموکمپرسور 

برای طراحی ترموکمپرسور از روش طراحی پیشنهاد شده توسط 
شریفی و برومند استفاده شده است ( ,ق5000 مه تمه 
2 بکاز مرکا کل موردز نانز قراس تخیر توسسا وق 
تعیین می‌گردد و قطر سطح ثابت (,2/» تعیین‌کننده نرخ جریان جرمی 
کلی برای بخار فشرده شده ورودی به تبخیرکننده‌ها در این سیستم 
است. در این شرایط ,ر,17 نرخ مصرف کل بخار نفوذکننده ورودی 
به نازل اولیه است که برای نشان دادن شرایط سیال ورودی استفاده 


می‌شود 2 ص77 نرخ کل بخار خروجی از ترموکمپرسور می‌باشد 


که سطح کلی حرارتی مورد نیاز برای چگالش بخار ورودی داخل 
تبخی رکننده‌ها را تعیین می‌کند. نرخ جریان جرمی داخل یک نازل را 
می‌توان از رابطه (۱۲) تعیین نمود. 


۶+1 


سس یز . 
که پر,ر171 نرخ مصرف کل بخار نفوذکننده ورودی به نازل اولیه. ۸ 
مساحت سطح, ,1 دمای اولیه و 7 نسبت ظرفیت گرمای ویژه و ۷ 
عدد ماخ است. 

با فرض شرایط سرعت صوتی در گلوئی و نسبت ظرفیت گرمایی 
ویژه ثابت (1.3-) برای بخار آب» رابطة (۱۲) را می‌توان برای 
تخمین دو پارامتر ناشناخته مربوط به سطح (,۸ و ,۸۸) استفاده نمود. 
زمانی که سطح گلوئی نازل اولیه (,,۸4) مورد نیاز است مقادیر از 
ویژگی‌های بخار محرک مانند فشار کل (م)» دمای کل (10) و نرخ 
مصرف بخار ( 111) می‌تواند در رابطه استفاده شود. 
پارامترهای شکلی بی‌بعد 

به‌منظور طراحی یک روند منطقی برای تغییرات هندسی, 
اندازه‌های شکل به‌صورت پارامترهای بی‌بعد بیان می‌گردند. شکل 
مات اه کم مه یط ناشن سانه اسست که از سه ابا فاشتل 
شامل طول منطقه اختلاط (,بل» قطر ورودی منطقه اختلاط (,) و 
قطر محفظه ثابت (,(7) تشکیل شده است. حجم این مخروط می‌تواند 
توسط رابطه (۱۳) ارزیابی شود: 


ِِ- کی 
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۱۳ (,ظ + ب,طرط + )با 
قبول. دو پارامترهای بی‌بعد اضافی تعریف می‌شوند. 

طول اختلاط بی‌بعد (/1) نسبت طول منطقه اختلاط (,بل) به قطر 
منطقه ثابت (,(1) است. 


1 
7۱  - ۱۴ 
2 


۳ 


در ادامه» حجم اختلاط بی‌بعد (۲7۲)» نسبت حجم منطقه اختلاط 
(,زبم/آ) به توان سوم قطر منطقه ثابت می‌باشد. 


(۱۵) صنحر بسته( 


با توجه به شرایط مرزی در نظر گرفته برای محاسبات دینامیک 
سیالات محاسباتی» مقادیر ,,(1 و ,(1 ثابت هستند. 
روند گام به گام تغییرات هندسه 

به‌منظور انتخاب بهترین هندسه برای ترموکمپرسور باید موردی 
که دارای پارامترهای مشخصه در ارتباط با مقادیر هدف می‌باشد. 
انتخاب گردد. معمولاً چند سطح برای "۷7 انتخاب می‌شود و برای هر 
مقدار ,9 فرض شده چند سطح متمایز به‌دست آمده و در آخر 


مطالعه ترموکمپرسور بخار به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید... ‏ ۲۳۵ 


هندسه‌های مرتبط به‌صورت عددی تحلیل می‌شوند. روند زیر برای (۴) فرض یک مقدار دلخواه برای قطر داخلی منطقه اختلاط (,,(1) 

تغییر ابعاد هندسی اولیه و ارزیابی برای هر مدل ترموکمپرسور استفاده (۵) ارزیابی مقدار طول منطقه اختلاط (,بل) به‌وسیله رابطة (۱۳) 

می‌شود: (۶) ایجاد هندسه ترموکمپرسور بر اساس پارامترهای شکل ۱ 

(۱) ارزیابی یک مقدار منحصر به‌فرد برای گلوتی ترموکمپرسور (۷) تولید یک شبکه محاسباتی مقرون به‌صرفه برای تخمین صحت 
(,) با استفاده از معادله (۱۳) پدیده جریان داخل ترموکمپرسور 

(۲) انتخاب یک مقدار ویژه برای حجم منطقه اختلاط برای حجم (۸) اعمال حلگر جریان برای منطقه محاسباتی تحت شرایط مرزی 


بی‌بعد (۲7۲) 
(۲) ارزیابی حجم منطقه اختلاط ( ,نما ) به‌وسیله رابطه (۱۵) 


مشخص شده 
(۵) به دست آوردن یک حل همگرا شده با یک صحت قابل‌قبول 


تجدید خواص 
۴ص حصه »56012 >ع نا ۳۳۵00 


1 


حل همزمان معاد لات مومتتوم و پیوستگی قتار پایه 
احصتاصوی ععوط ع۲اععع ۳۳ 0صد حصتطاص حصم] عصئبآه5 
اه صه1حاصنته عصه‌تاد وه 


1 


محاسبه‌ی دیی‌های چرمی 
عصه‌تخدآعه‌لی ۶10۲ ععه] 


1 


حل معادلات اترژیء گوته‌ها توریو لانسی و سایر معادلات اسکالر 
یعصه‌تادحاوت تلف ع‌طه 8صد2 ععصو انا طعنط بعع نع ود .بوعص عصلبآوه 


لاه صوءآصصفه 
1 
۳9 کم 5 
2 بط[ حمگرا 
و5 
و وه 


شکل 6- روند حل مسئله در حلگر بر مبنای چگالی 


۵۶۲ 0288 0625107 صر متتاممم۳ج عم ]50 صمامان۲۳ :4,ع۲1 


اسکیم! عددی 

نرم‌افزار انسیس فلوئنت نسخه ۱۵ که بر اساس روش ححم 
محدود دینامیک سیالات محاسباتی عمل می‌کند برای شبیه‌سازی و 
معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم » به‌صورت ضمنی با استفاده از حلگر 
بر پایه چگالی" حل گردید. عبارت‌های انتقال حرارت جابه‌جایی بر 
اساس اسکیم پیشروی مرتبه دوم گسسته‌سازی شدند. 

گام زمانی به‌وسیله شرط عدد کورانت- فردریش- لوی (ل۳م) 
تنظیم شد. به دلیل این که حل در ابتدا به‌شدت غیرخطی است. عدد 
کورانت (ما۳)) روی ۰/۵ تنظیم شده و در اتتهای تکرارها با توجه به 
معیار همگرایی تا ۲۰ افزایش یافت. به‌منظور داشتن نتایج دقیق. 
بافی‌مانده‌ها روی ۱۰ تنظیم شدند. سیال» بخار آب است که 
به‌صورت گاز ایده‌آل فرض می‌شود» حل مسئله در حلگر بر مبنای 
چگالی در شکل ۴ نشان داده شده است. 


معط -1 
(رعصمتحنوظ لدتاممرم؟۱۱۱ آمتانج۳۴) نا همتصه0۵۷ -2 
(ظ۲) معظ «اتومهنا -3 


معادلات حاکم 

حالت عمومی معادلات بقا در سیال تراکم‌پذیر برای شبیه‌سازی 
الگوی داخلی جریان مورد استفاده قرار گرفت. با در نظر گرفتن جریان 
ناپایای سه‌بعدی برای بخا معادلات بقای جرم. مومنتوم و انرژی 
به‌صورت روابط (۱۶) تا (۱۸) نوشته می‌شود: 


(رم9_ 0 
0 < -ف سل ۳ 
(۱۶) 02 ۱ 0 
09_05 ق (ه 
۷ ی ی 
۳ ر 0‏ 0 7 و و 
2۳8 8 20 و . (ظمه 

2 


که در رابطه‌های فوق م چگالی ( ی اجزای سرعت ( اد 
تانسور تنش» ۶ انرژی کل  :01(‏ انرژی جنیشی آشفته ( 8 تاه 7 
دمای استاتیک (>۲1) و 7 فشار استاتیک (۳2) می‌باشند. 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


جدول ۱- ویژگی‌های بخار مورد استفاده 
حصوهاو ۱۷۵60 0۴ 5ع۳۲۵۵6)1 -1 12016 


ویژگی 
1-۱0۳۱۵۰۹۰( 
مدل گاز ایده‌آل 
61 عهع 10621 


120۲ 2024 
۷۷.۲ 000261 
۲ (۳9).ع1 1.34107 


۲ (مصصی1) .12 18.015 


مقدار 
۵( 
چگالی 
۱۸ 
ظرفیت گرمایی ویژه 
٩0601116 621 67‏ 
ضریب انتقال حرارت رسانش 
اصمه‌تلههه ممتامنلجمن) 
ویسکوزیته 
۲0( 
وزن مولکولی 


اوه تهلیهع۱۷]01 


جدول ۲- اندازه بخش‌های مختلف ترموکمپرسور 
061۳0۹001 0۲ فاتهم فنامتنع۷ 0۲ ومیالج ۷ -2 12016 


اندازه سرح 
(صصصص) ۱۲۷2۱6 مرن عع(1 
قطر منطقه ثابت 
650 بط ۱ ۱ 
(,0) ۲عامصصهت 2۳62 اصفاوجمن 
() ۲عامصصدنل )16اه ت6و]]11 
طول دیفیوزر 
3350 
0 طاعجها میدز 
8100 طول کل 


رل طاعصع1 المتهب0۵ 


مدل‌سازی آشفتگي 

در نظر گرفتن مدل آشفتگی مناسب از آن جهت مهم است که 
پدیده‌ی اختلاط دو جریان در شرایط ویسکوز اتفاق می‌افتد و از این 
رو ب‌صورت چشم‌گیری الگوی جریان را تحت تثیر قرار می‌دهد. 
برای شبیه‌سازی جریان آشفته. با مطالعه منابع علمی و مقالات از 
حالت تحقق‌پذیر مدل 2 -] استفاده شده است. دلیل اصلی استفاده 
از این روش, علاوه بر بررسی منابع قبلی» پیش‌بینی ویژگی‌های جت 
ظاهر شده در رژیم‌های جریانی هم‌جهت متقارن محوری است. دو 
معادله‌ی حاکم اساسی این مدل به‌صورت روابط )۱٩(‏ و (۲۰) بیان 
می‌گردد. 

0 

۳ ۱ ك_‎ ۲5, . )۱٩( 


1 


0 0 0 
/( 4 1۷ ,( > 

2 (رسام) 2 (م) 7 
0 0 0 0 

,( ۸ 0۰. ۹ ۰ 

رشان دو ره 7 ۳ 2 (,2م) 2 (عم) 
که عبارت‌های ٩,‏ و ٩,‏ عبارت‌های منبع با توجه به انرژی جنبشی 
آشفته () ( ."۳ و نرخ (ع) ( 4.97 هستند. این مدل آشفته با 


رفتارهای نزدیک به دیواره مانند "تابع دیواره استاندارد" سازگار است. 


1- 16 


اندازه سرح 
(صصصص) ۱۲۷2۱6 مزع( 
2 قطر گلویی نازل 
(۸) ۲عامصصوتل احمط ]1 
1220 قطر ورودی منطقه اقلا ۱ 
(ره) 112616۲ علض ص۷۲۱ 
طول منطقه اختلاط 
نه (بل) طاعصعا همنه ممت۷( 
1900 طول 


() طاعصعا مه کصماعومن 


ویژه‌ای باید برای مش‌های نزدیک به دیواره‌ها در نظر گرفته شود. 
شرایط مرزی 

برای حل صحیح مسئله و استخراج میدان‌های حل, تعریف 
بهترین نوع شرط مرزی از آهمیت بالایی برخوردار است. در شرایط 
مسئله. دو جریان ورودی متمایز در کنار یک جربان خروجی منفرد 

" 1۱ ۱ از " 

وجود دارد. شرط مرزی نوع فشار ورودی و فشار خروجی برای 
هر دو جریان اولیه و انوبه در مرزهای ورودی و خروجی اعمال 
می‌گردد. 


خلاصه‌ای از نتایج در قالب نتایج فشاه سرعت. عدد ماخ و دما 
ارائه شده است. درک کلی در مورد این خصوصیات برای یک 
ترموکمپرسور بخار در جهت شناخت رفتار سیال داخل آن فوق‌العاده 
حائز اهمیت بوده و از نظر استفاده در شرایط عملی بسیار سودمند 
می‌باشد. 
فشار 

فشار به‌عنوان مهم‌ترین عامل خروجی یک ترموکمپرسور مطرح 
است. افزایش فشار بخار خروجی در ترموکمپرسور بخار مرده را تقویت 


کته و تاعف افو یش کارا ان بقارم شوه رخاری که خقررت شته 
به سب دارا بودن محتوای حرارتی بالاء می‌تواند در بخش‌های دیگر 
به کار گرفته شود. همان‌طوری که از کانتور فشار استاتیکی (شکل ۵) 
مربوط به خروجی ترموکمپرسور مشخص است. بخار محرک با مقدار 
فشار ورودی ۱۰ بار از طریق نازل اولیه وارد سیستم ترموکمپرسور 
می‌گردد. در نازل اولیه سرعت افزایش و در نتیجه فشار کاهش 
می‌یابد. کاهش فشار در محفظه اختلاط باعث تولید یک منطقه کم 
فشار می‌شود. این کاهش فشار دلیلی برای مکش جریان ثانویه که 
دارای فشار پایینی است (حدود ۰/۱ بار) به داخل ترموکمپرسور است. 
سپس در ادامه مومنتوم دو جریان با یکدیگر ترکیب شده و جریان 


مطالعه ترموکمپرسور بخار به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید... ‏ ۲۴۳۷ 


یکسانی را تشکیل می‌دهند. در ادامه در بخش سطح ثابت شوک‌های 
فشاری اتفاق می‌افتد که احتمالاً به علت ترکیب دو جبهه فشاری 
مختلف باشد. در ادامه با ورود به بخش دیفیوزر با توجه به کاهش 
سرعت ناشی از هندسه ترموکمپرسور فشار افزایش می‌یابد و در 
خروجی به مقدار مورد نظر می‌رسد که در حدود ۰/۲۲ بار است (شکل 
۶ و این فشار قابلیت استفاده در بخش‌های دیگر کارخانه را خواهد 
داشت. برای درک بهتر تغییرات نمودار دو بعدی تغییرات فشار در خط 
تقارن طولی به‌ازای موقعیت ترموکمپرسور در شکل ۷ آورده شده 


353056 
3.0305 
05بع253 


20305 

۹ 1.53+05 
قشار ۱۰ بار 1.05۵5 
4و 527 

016556 92۲ 10 وود 


شکل ۵- کانتور فشار مربوط به کل هندسه ترموکمپرسور به‌همراه بزرگنمایی بخش مربوط به نازل اولیه 
جمتا66؟ 07716ظ «وتقصصتح مطا گتصممصه طا مومع ۲مووع۲م‌مط۵ع-وم۵0) ما ۲۵12660 عماجم متتاووع۲ .۲1,۵ 


آقزایش قشار در راستای نشان داده شده 
1760 ده صد ععمهته سر ع2باووعزظ ومموو بو 


4 1+03 
24:03 


شکل - کانتور فشار مربوط به کل هندسه ترموکمپرسور به‌جز بخش نازل اولیه برای مشاهده دقیق تغییرات 
محتمع ما ممتاعع5 2216مه فصتتن امعمنه رمع 60۵1۲۵۲۵9901- و6100 م6 ۲۵12660 امومع مطتا8و۲۲۵ ۲12.6۰ 
مها مسا 


اندازه سرعت و عدد ماخ 

از عوامل مهم دیگر در مطالعه رفتار جریان در داخل 
ترموکمپرسور. سرعت است. این کمیت که ارتباط بسیار نزدیکی با 
مفهوم مومنتوم در داخل ترموکمپرسور دارد از سرعت‌های بالای ناشی 
از فشار بالای ورودی و هم‌چنین از هندسه ترموکمپرسور تأثیر 
می‌پذیرد. طبق انتظار بیشترین مقدار اندازه سرعت بعد از نازل اولیه 
روی می‌دهد و مقادیر بسیار بالایی (۱۰۰۰ متر بر ثانیه) را تجربه 


می‌کند که مشخصاً از نظر مومنتوم هم مقدار بسیار بالایی دارد. 
تغییرات اندازه سرعت از ابتدای بخش سطح ابت رفته رفته کاهش 
می‌یابد و نسبتاً یکنواخت‌تر می‌شود. تغیبرات به‌ازای کل سطح 
ترموکمپرسور و همچنین و به‌ازای خط تقارن طولی در قالب یک 
نمودار دوبعدی با محور موقعیت به‌ترتیب در شکل‌های ۸ و ٩‏ آورده 
شده است. آن چیزی که مشهود است. عمده تغییرات ناگهانی در این 
کمیت مربوط به خروجی نازل اولیه تا قبل از بخش سطح ثابت است. 


۸ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


1.00۳6 
05-+8.001 چ 
بیع 
۱-۳ 
4 
۲ فك 
منطقه مربوط به افزایش ت قشا ۳ 
ربوه 1 فزایش تبریجتی ۱ دومن 4 2 
۱ ۱ آمیهع طاز معته 0ع124ع»0وو۸ 32 
راستای افزایش فشار اجه حه‌م ها ع۲تاعوه2۳ 3 
ماع تنل 1967686 ۶6۵5۲۲۲۵ 2.005 ع 


(ه) «مز)زوط 
شکل ۷- نمودار فشار در برابر موقعیت روی خط تقارن طولی در داخل ترموکمپرسور 
۰۲- ۳601۳0۹ عط) تفص فصن پرتامصصط وی لفصتل‌تاتعجما وم ممتزو۵ج فنافه۷ )ما۵ متناووم۲۳ :۲12۰7 
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٩0016 2102‏ دور 


2-۱-9۰02 
2-5902 
52*1 
۱90900 


شکل #- کانتور اندازه سرعت در داخل در ترموکمپرسور 
06110205-7 معط رفص تاماجمی مباتطع22 زازهم۵1 ۷ ۲12.8۰ 


منطقه ایجاد شوک در روی نمودار 


اما ده 162101 ٩0»‏ ۳9| 


(وه) جان۵۱۵ ۱۷ 
لد 
‌‌ِ 
5 


(ه) «مز)زد۳ 


شکل -4٩‏ نمودار اندازه سرعت در برابر موقعیت روی خط تقارن طولی در داخل در ترموکمپرسور 
۲ -۹ 61۳0 ط رفص مصتا موی لمصت‌بمنعمم۱ جم ممتاتومم فتاوته۷ امام م4تمتصع2 بواه۵010 ۷ ۲12,۵۰ 


در ادامه برای نشان دادن مناطق از نظر صوتی شامل مناطق 
فروصوت» محدوده صوتی و فراصوت کانتور مربوط به عدد ماخ در 
شکل ۱۰ داخل ترموکمپرسور آورده شده است. طبق شاخص اعداد 
زیر ۱ نشان‌دهنده مناطق با ویژگی فروصوت مناطق نزدیک به ۱ 
مربوط به شرایط محدوده صوتی و اعداد بیشتر از ۱ نشان‌دهنده 


منطقه فروصوت 
عصم2 عنصهم‌ومای٩‏ 


مطالعه ترموکمپرسور بخار به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید... 


۲۳۹ 


مناطق فراصوت در حوزه مورد مطالعه است. شکل ۱۱ نیز نمودار 
مربوط به عدد ماخ در راستای طولی خط تقارن را نشان می‌دهد. 
مشاهده می‌گردد که بالاترین مقادیر عدد ماخ تا قبل از بخش سطح 
ثابت اتفاق می‌افتد. چرا که در این منطقه بیشترین مقدار سرعت را 
شاهد هستیم. 


عم منجرمکنه م٩‏ 


1.2790 
1.0690 
8.485-1 
6.366-1 
4.259-1 
2.1 39-1 
1.192-3 


شکل ۱۰- کانتور عدد ماخ در داخل در ترموکمپرسور 
0 0۵۲۳0۹) عطا 10فا عتاماجم تمطاصصتا جآمع]۱۷ ۲12,10۰ 


بیشت‌رین مقدار عدد ماخ در حدود ۴/۲ 
2 ماه اجه م۱۷۲۵ حصبا هه ]۷ 


بخش ورود به منطقه قرو صوت در عدد ماخ ۱ 


1 1۷۲۵6 6ظ) صا 15 20۵6 ع1صموهمباد و ععصعتاجه 96[ 


4 


" تت 


3 

۳-۱ 

85 

ِِ 2 

1 

2 15 
1 
05 
0 


(ه) «مز)زد۳۲۵ 


شکل ۱۱- نمودار عدد ماخ در برابر موقعیت روی خط تقارن طولی در داخل در ترمو کمپرسور 
061۳۴۲05-۲ عط فص مصناً پجتامصطروی لمصتل‌تااتممما وم ممت)تومم فتافع۷ )ماه رمحاصصیته من م11 .۲ 


دما 

از دیگر ویژگی‌های مهم یک جریان» دمای آن جریان است. 
توزیع دمایی داخل ترموکمپرسور به‌صورت کانتور در شکل ۱۲ آورده 
شده است. مقدار بالای دمای ورودی مربوط به بخار محرک در 
خروجی نازل اولیه به شدت کاهش می‌باید و حتی در بخش‌هایی به 
حدود ۱۱۰ کلوین می‌رسد. به دلیل مومنتوم بسیار بالای جریان در 
این بخش, همچنان فاز سیال به‌صورت گاز باقی می‌ماند و از نقطه 
نظر دینامیک سیالات قابل توجیه است. در ادامه و در بخش سطح 


ثابت دما ترش ثابت است تا این که در داخل بخش دیفیوزر دوباره 
رفته رفته دما افزايش یافته و در خروجی این افزایش سرعت بیشتری 
به خود می‌گیرد. دمای بالای جریان خروجی ترموکمپرسور سبب 
افزايش کارایی بخار خروجی به جهت افزایش در آنتالپی آن می‌شود. 
نمودار دوبعدی تغییرات دما در راستای خط تقارن طولی در مقابل 
مزقتیت ور حاخل میسن هر شک ۱۳ رنه انیت که زرا 
افزایش درک شهودی فرآیند داخل ترموکمپرسور می‌تواند بسیار مفید 
باشد. 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۰ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


شروع روند افزایش تدیجی دما 
عصعوه سا لوبوبع ۲6اه مه ۵۶ 855عع۲0 16 صزععظ 


۳ و 

920۰02 

1. ۰02 
1۱02 
1.47:۰۰02 
1.0۰02 
11792۰02 
1.29:۰02 


شکل ۱۲- کانتور توزیع دما در داخل در ترموکمپرسور 


0161۳205-۲ عظ) تفص تتاماصمی ممتاباطاتتاونل متناجممرجع 1 ۲1۵۰12۰ 


سس 


1 ۳ ۲ 1 1 


9 8 7 6 5 
(ه) «من)زع۳۵ 


دمای تخلیه ۳۷۴ درجه کلوین 
1 4 6۵۲6و هه ععتهطم و1[ 


400 5 


(0) مره 


شکل ۱۳- نمودار توزیع دما در برابر موقعیت روی خط تقارن طولی در داخل در ترموکمپرسور 
0611۳005-20۲ معط تفص فصن ری لممتل‌بمتموما وم ممتاتومم فیاوه۷ ماص ممتباطاتتاونل متنجومرجو ]1 :۲12,13 


جدول ۳- فشار و دمای مرزهای مختلف ترموکمپرسور 
5-7 61۳20 ۵۲ ومتتعل متامها کمعتم]ن 0۲ مها 0صح متناووع:۲ -3 12016 


فشار دما نوع جریان 
(02) ۳۳۵99۱۲۵ (کا؟) 000۵۵۵)۲۲۵] 6 ۲۱0۷ 
10 413 جریان اولید 
۷ ۳۳۲۱۳۸۵۲7۱ 
01 353 جریان ثانویه 
۷۲ 566000277 
جر یان تخلیه 
032 3214 
۷ 1۱15092726 


از نقطه‌نظر انطباق نتایج نتایج به‌دست آمده از روند بسیار خوبی 


از نظر الگو با کارهای انجام گرفته مشابه در بخش‌های صنعتی و 
مطالعات انجام شده را دارد | 24 تتحطه :2012 .اه ۵1 تمه 
3 ,0۲001۴280ظ). 


نتیجه گیری 
همان گونه که نشان داده شد نتایج مربوط به فشاره سرعت. عدد 
ماخ و هم‌چنین دما در طول یک ترموکمپرسور و با اهمیت بیشتر در 


خروجی آن مورد مطالعه قرار گرفت. با مد نظر قرار دادن اهمیت 
خصوصیات ترمودینامیکی بخار در کارخانه‌های تبدیلی و همچنین 
صنعتی شناخت کامل از فعل و انفعالات داخل ترموکمپرسور فوق‌العاده 
سودمند خواهد بود. اهمیت خصوصیات مورد بحث زمانی مشخص‌تر 
می‌گردد که ارتباط تنگاتنگی بین هرکدام از این عوامل و مصرف 
انرژی در یک کارخانه و يا هر واحد تولید صنعتی وجود دارد. 

مشاهده گردید که ترمو کمپرسور طراحی شده قادر به افزایش 
سرعت و دما در محدوده مطلوب برای تبدیل بخار مرده غیرقابل 


مطالعه ترموکمپرسور بخار به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید... 


۱۲۵۱ 


مصرف به بخار با سطح فشار و دمای مدنظر است که با این عمل. از از نقطه‌نظر مدل اغتشاشی مورداستفاده در شبیه‌سازی‌های عددی 
آنرژی دوباره مصرفی در بویلر برای تولید دوباره بخار زنده از بخار نتیجه گرفته شد که حالت تحقق‌پذیر مدل 1-۶ به دلیل پیش‌بینی 
مرده برگشتی جلوگیری کرده و سب کاهش مصرف انرژی و در کنار ویژگی‌های جت ظاهرشده در رژیم‌های جریانی هم‌جهت متقارن 
آن کاهش هزینه‌های مربوط به سوخت در کارخانه خواهد شد. بخار محوری از قابلیت بالایی برای شبیه‌سازی جریان‌های سیال در داخل 
تولیدشده با دارا بودن فشار و دمای بالاتر می‌تواند در بخش‌های ترموکمپرسور برخوردار است. 


16]0۳6۵۵۵5 


۶ اهصتا0[ .)وروی ملع(6 02تط-080عع9 معط طا ما متمونم‌م‌ناه ,1994 .عظ2 ۷ ۷۰ .۲ 20 رتاشنا .۲ ) ور رصعط) 
123-۰ :(1) 31 ۵016609 20 ]502060121 

متصصحصول 0 آمممتهنام‌مهمن :2011 .0۵۵۱۵ .نا هه رتنام‌قکا .۲ 10۲0۵۵ ۷۰ ۷۰ رط0وم‌صر1۳0 ,۱۷۲ ,۲۱ ,۲۷65 .ل ول م۳۵ 
۰ -212 :46 ۲۱۵105 عک وعمانام‌مهرمن) .ومحصصنام اور ۵۶ ممتاهمتصتاوه صعتعع0 0صه ولور«اقصه 

٩۱0۵۵۲۹081‏ م) ۵۶ ۱۷۲۵00182 نابآ .2016 .۱۷۲۱227270 م۵ 220 بئلام۱۷222 .۳۲ باحعدظ .0 .۲ بتالمطمعهزن 
4۰ :101 ۲۲۵6۵6012۵ ۴6۲2۲ ۲60۲0۲۰ همه 2 188106 

مه موه نا ااتیط‌کانم2 .عمطمدمصصاج 0مهنموهمتاو 2 ما فامآممل ۵ ماه 0 فط من ,1963 .0 ررطامطنه ان 
280-۰ :(13) 14 ۲۲۹1 مصبا علتاهصجمط ۱۷۲2 

ص 110 حصوعاه عفقطام-۱۵ جم عا۵0ه ععبتادصا صقصصنهک- ص۷۵ 2 رحصدعاه عط/۱ ۲۱۵ صا ممتاه‌عمم0جمن. 1976 .0 رطامنهان 
127-۰ 6۲۵ط۵ون۴۱۵6 .5۵۵21۵00۲5 0ص وفصلماعنط 

۶ 0۵۲1۵0۱۳0۵066 ما عصد1۳۲0 10۲ مامح سعص ح مه تاد آماصمصزنعض(۳ 2014 1۰ ۷۰ 220 پتا۷۷ ۲۱۰ بتالنا .2 ب.ظ ,ص۴12 
.391-۰ :344 ممت)مطتلموع(1۱ .فصماو وه مهافت )۵ع۶۲ع-۱نصظ تم فرموومتم‌صمه تمم۷۵ تقصطتقط) 

19:1097-10۰ وم1ووظظ لدمتصعط ۵۶ امصیامل مظ] .فممتقوصممه عممرج۷ ۲۵۵10 ۷۵ م1 مم۱۳۱۵162)1 .1951 .۸۵ رم۲0۷۳۷1)ه۵ک 
تالناصه صا ع0مففمتمدم ۷۵۵۵۲ آقصصمطا ۵۶ ممتاجع۸۱0 .2018 ,۳۱2260 هر .0۵ هط بر رتهاصه به ,1۷۲ وه کا ملک 
164-۰ :426 ط10)حص1هوع 1 .عصمتاه نع وم 1660 )مممع01۶1 طازس مصعموود ممتاهصنلهوع0 امعم 

5 م0۱و۵ او /متصمفصه ولممامص گ۵ فلورلممه لمطمتامانام‌صمع ۸ .2007 .عصهو, .۲ .1۱ 20 رعع۵ع1 .9 .1 ر.ظا .9 منک 
336-۰ :(2) 21 102۷مصطعع۰1 4ج عمصمنهه لهمنصهطهع]۱۷ ۵۶ متام[ .۵2716 ]عز نج صا ماک ملع همه 0۷۵ 


۰ 3۵۳۵0۱۷۱۵۵۲۹۱ ۲ بر تممتاهمممل وم مه ماه ۵۶ مملجمامناه فتامعصمع‌مططم۱ظ ,1962 .ظ .ل ,۷۲۵1208218 . 


870-۰ :30 ملظ ۵۶ لمصتاهژ جوم مخ 


مفص 0 ط۵0ع1۳۷690 نز :2010 .نان .و ,۲۱ 20 رعص0عل ,۱۷۲ ,۳۱ رععا .۲۱ ۷۲۰ ,۷۷۵۵ .1 ,مصطهالا .1 بر رتم۷۷00 . 


2694-2۰ :35 1۱۵۲2۷ .608۵۲۵80۲ ۷۵۵۵۲ معط تفص عتتام‌ناتای ۲10۱۷ 


اقا 0۶ همه منم )لوزن ممع۵۵۱۳ مصلنهم‌مهمن .2017 .2۵82 ۱۰ ۲۲۰ مضه ۱۷۲۵۵012۸0 ۸ .9 و.ظ م20 . 


ماه[ .ع00۲عظ لحامط لملمتتايد مه ومتصهول مت لمطمتام)م‌صصمم :فماناوع۲ آماممصاته‌مون مضه عماعع۱آمه تقا۵و عفقام 
۰( (1) .298-311۰ :(1) 7 پ«تممتطامه۱ آهطلنه‌تتوض 0 


40 200عاوع1۳۷ .2007 ,مصفاه مدمه و مه رهم9۳۷۵ .1 رقتصطفظ ,۷ مرصقصقطمعو ۷۷۰ نک رعطمطاصهز . 


۲ ۱26۲2۷ .مامتصطهع] ومتصمطرول مت آمممتاهانمممی عون )درد ممتامتهع ۲۵ مامعزه 0۶ اصمحصه 1۳2010۷ 
.2556-64 :48 ]صمجصمع۷]28۵ 200 


۵ ۱ و۵ تعامصصهزن1 ۳۲۵۵۵ ۵0۴ ۲۲16۵۱5 عطا ۵۶ 900 بات ۸ .2015 ۱۱۱۱۵۵1۲ ۱۷۲ بخ م4صه ره مهم هه۷ 162۷۵۵ .. 


1-۰ :11 ۲۵10۱661188۵ ۳۵۵0 ۵۶ اهصتتا0ز آمطم1)مصماه1 .9۵۵2120 مقمآه مه صا 12۲۵۵ 


0 0۱۳۱۵۹۰ 62۲ظ عماععژه 10 ۵1160م2 ومتحصمصرل 4ب لمممتامانام‌صمن .1996 بطاتصه .و هه رصوت .0 ررظ .9 اهلگ . 


.291-7 :16 م1966118عظظ لمصرنمط ]1 


میاه مصم)مصماص! ,صم)دره عصناهم عمامعژه 0مصنطاصمه ۵ صا عماععژه ۵۶۴ 22217915 بان .2005 .ع۸7 با 20 ر.ظ ردنب . 


0۶ ۴۵1126۵0108 28: 1092-0۰ 


۰ 0۲۱0) تطز ۳ فلورلممه زوعمصه ۶100 جصنوعاه ۷۷۵۲ .2012 ,211صه)۱نطنامک بکا مه ر‌صمجصممتمظ ۸۲ بلط رتتقگ . 


۲۱۳6۵۲۵۲ 47: 609-۰ 


صمصصتومرم مه ولو لمح رها صمندع0 ۲۵990۲م‌جرمع-مصصتمط) ۵۶ جمتامعتاده 1۳*۷ مخ :2013 .0صمعهن0۲0ظ ۲ هه .لا رتلتتفطگ . 


مج مموهبصمن) دمص .ونان متافتمامم تقد و7 تفصعمطهعم‌صصمی مصلوتا رها 0مطامصد صهتععل گه صمجصم‌م1۳۵۷۵۱ .2 )2۲ظ 
228-7۰ :69 )1۷۲282826068 


۰ 1 ما٩‏ مصلفمهلصمم ۵۶ فصمتامانمامه سمل پرحعافصن مه قنامعو1 ۷ .2005 ۷۷۳۵۵۵۰ .۲ بر 20 یه .1 رطهومطلگ. . 


71-9 :26 ۲۱۵۷ ۲۱10 0ص ۳۵۵۲ ۶ه امصاه؟ [معم)مصصم] 18 
لمتصمطل معط . .وم221مظ . متصمومم‌ناه . صا مصهفاو ‏ که ممتاجفمهملجمه . ونامممه‌امهصو . م1 ,1982 .ظ گ ما۷0 
57-۰ :(1) 3 ۲۱۱۷۲۵0۷8۵۵ 


۰ مصاها بت مه وع221مظ م0 فممتاهانملمه صهماوامه صتماتاننامع مممه امممتقممصصتل-۲۳/۵ ,1992 .ظ .۲ رعوصتام۷۲ . 


569-۰ :114 )ماگ۵ تمصتاه0[ 


۳ 


2۰. 


3 


20. 


21 


نشربه ماشین‌های کشاورزی | مصنج ۱۷۲۵ اسان ‌ته۸ 0۲ لقصستهژ 
جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ ص ۲۴۱-۲۵۳ ۱ 241-23 .۵ ,2020 ۲۷۷1۵۵۲ -۲۵۱۱ و2 ۷0۰ و10 ۲۷۵۲۰ 


۹ 
هه ۱ ۲۱0 امصم)ها ).موه ما ۳۳۵00 رمفناو 


۱۵ ۱۷۰ ب و کم جوا ۸ تفص مصوبنصو 13۵ ۸۵ 


16061۷60: 02-12-68 

۸۵066060: 22-01-09 
120-0000 

عط مصاً (صحعاه 0620) حصحعاه مساووعزم-۱۵۷ ۵۶ ومتاتامهتان اصم‌نصونه موعفطه‌ونل صماگه ومنعمامع؟ هتعاون0ط1 موعه [ 

عصتالناوی: ر1۱02 تماژمها وعمبت0ع۲ اصماومم مروماو معناووع10۷-0۲6 عصتصتهام؟ .ع86و10 اعتمصم وعفنیهه ت۱۳ رعتم‌طامدمصاه 
4 120001۷(۰ ۵ صا ره جمتامحنامممی قفقع رماوصقه 07) م«متام‌صنوومی امن مطا م1 فاومن م۱ 20 ففصاهد روتمصم 
م۷ ۵۲ عصتاععط مهو رهمتامتال0۳0 تم۷/2 امظ رصمتاهات0ادن وج طمتاو فعووعع۲۵ صً ۱2960 15 حصقعاه ما8و60-0۲۵و۵0 
عمط 28ععص1 م) ماج و1 ۵۲80-۵0۴۲۵۲6۵850۲ظ) ۵ ,10۳ و1 ممتاهتام(20 060جمصا فص عم معناووعتم عمج مطا 1۶ .صمتاح‌عصمع 
قطا 0۲وفمتم‌صمه فقع ۵۶ 07۵۵ لهلمع۵٩‏ 2 276 ۲۲۵950۲5ظ۳۵18۵۵0-۵۵ ۰1 ,1۵۷۵1 ۵0عننا0ع۲ مطا م6 متاجهم‌صها ره متتاففع2۳ 
ملهتاهع2 م1 .ماتهو عصزامصه جن وملهاه هه 2۷۵ 20 وعمل مضه 34 «تقهممعو فقممممهمم ها ۲متقنتامع مه وعفلا 
صا 1۵062865 20 وومعمعه فنطا ۵ تاتصهتام ما وعبمتموص ممصفمموم ت0قومتمم۵ع-0قط معط گم ممتامن2۳60 
7( 


5 2 واهنه۵) ۷۱۵۸ 

سح حاظ) مقهر )صمصصتح‌تامه ‏ م2 010-۵880۲ مت مطا. بم . ومتاوتمام متفه اصماتممصظد و9[ 
مه فطل و 9۵0080 فط صه رعفقد م1 وعقصظر فوملممتفصمصصتل مط ود 86 م1 .) متاقد صمتوومتم‌صمم 
صامصصح فطا ماقجملمه م6 طم۱-2۵100۷1مصهز۲- مان ۷۷ ها ۵0وی و معط متففقله 2 وه معط صحعاو ۷۷۵۲ 1۳86 2۲۵891۲6۰ 
,601۳061165 مدوم له عطمصصج ۲مووع60190-0۵8۵۲) عص عم دتام‌جهمع )و۵ عصا ٩6166)‏ ۵ تع00 1 .فمامتته۵ 0تنامن1 0۶ 
دمص تفص مقوع فمط رعص2 10110 ما .عاممصه مطام اه 0متقهممهمم عه )فسمه اع0مص مق ۵ عمصقمصمنوم معط 
0۰ ۵6۵8 فقظ ومباله۷ ععته) عطا طذ۱ 90012)60و2 وععامعصه‌تهم متادتهامه هه 

فصو ما ۵0ونا ۳/2۵ (۳۱۷۸۷۲) 0مطاموه مصصتاه۷ عتص فص من 2860 ر15 فصمتفه ۷ میا وافمض لهلهمجصصصمم فط ]1 
قصمتلموه افتاصملنل لهتاتهم مومع م1 ,۲موومعم‌مومم-مصصتمطع فطع منفصد عمدسقطهها ما مطا عصتعماتجمصه 20 
۵ 011 تعفصهتا اقعط و۲ا۵0صهع ‏ فط1. مممتانتامو . 0عفهه-اتقصم 2 عفد متام 0۵0مو ‏ معب ‏ انا 
عصلو 501۷60 ۷۵۲۵ عصمتامناوه عصتصه 2۵۷ ۵9-1162۲ظ م1 ,عصصفطمی ۱914 9۵86080-0۲0۲ فص هم عفد 0عامصتصصتنولل 
1021وممصصزل- معط عمط منت له عمط عومه ۱۷۵۵0 قه7 عمتاعصنظ 7۷۵0 270صهاه عطع مه مب ۵و مصتام‌نامی )لمنامرصا فا 
ی -/ ۵۵1122016 ۲۳6 .م۲ 7۷۵۲۵ عمجم مه مصتجمصطمظ رمتلجعقصمی فققط ]۵ فصمتلهناوع فطا رصه‌عاه 107 110 
۰ 3ا م1 وعممماباهاعن متقااصته م ۱2560 ۳/28 2۵061 


موی کز(1۱ 0صه و6آناعع1 

مصصاه مها( رملتاتصعفصظ رتم۷۵۱۵ ,عساووعتج ]۵ فالنافع: مطا ۵۶ مها صا 0ماصعوععج و فلناوعة مطا ۵۶ «تقصصصصتاه خر 
۱۵۵۵ 0061101 18 ۵۲۴۵۵0-60۲۲۵۲۵880۲) 2 10۲ ملافتمامهتقجل فنطا ۵۶ مصت‌مه) مهم اقتعصوع خر .همهم 220 
امه حرصصا دمص فط ود معباوومظ .عویا لهمتامه ۲0۲ انمونا پزتع۷ و1 11 0ص2 م1 فص ۶100 تیدا مطا عطتمنصع۲660 ۲0۲ 
-006مط) ۵ صا ماو0۳68 ۷۵۵۵۲ ۲6۵2۲2۵ مطا مصلفهععمص1 ,0۲ووم۲م‌مهمن-مصصتمط) ه ۵۶ ممتاععو ۲662۲26 فط) طا 120101 
عطاه ظا 0عفیا ۵ صهع مصقعاه ۲۵۷1۷۵ 1۳8 .مصممتله صوماه معط ومفهعععص 20 صعماه 0620 مط [۲۵۷1۷۵ 0۲موومتم‌صهم 
ما 106وص1 عمزتقطهها سمل که له مط صا تماعق اصفاعممحطا تمطاممض اصماممی لقصصععطا طونط تفص ۵ مفنیهععه واتهم 
8 نجم م۱۱ ۵ آوعمصهن فط ما ۲۵۱260 «امومله و1 طمنطن ربزاتاصمتن فنط1 .06بتصهفممط واژه‌ماع۷ و عام‌نامعمصصمفط 
۰ 0۲۲۵۲65۹50۲ 0۵- 136100) فص قه [[۷7۵ فه فابامرصا مساووعيم طونط حصمظ وممممیطاعصا طعنط فقط رقامامعمحصصعطا فطا 
طعنط ب( مهد 1000) ع0بتصعمجه طعنط بجع ۵ فقط فصح عمط آهتانمذ عطا تعتلد عسععه بوته‌مآع۷ ۵۶ اصامصصه )ععطعنط ۲" 
مطا 0۶ متبهومصجعا مطا وز سمل ه ۵۶ متافتهامحههه کصماعهموصظا تمطامصض .عصصها و مهم مد حاعتط «اصامکاتقصع موله ۲728 
۷/2۶ ۱07716 «قصصتين فا ۶ه میاه مطا که ۷۵۵۵۲ 0)1۷6ظ ط 0012)60٩8و2‏ معتهتهم‌جطعا انامرصاً طعنط م1 ,صقعت0اه 
مط بطمتا6عو فنط ما میا‌صم‌حطمجظ ۶109 هط وب مطا مه میدن بمب ام۴؟ 110 6۵ 60ظ20ع۲ طمتاععو عصصمو ظاً مع۵ ,۲۵00680 
۰ 1104 مه ۵۶ م۷1 0۶ آصژوص مط رم 011160فیار ها هی 16 0ص2 قهع ۲۵۳۵2160 مفقطام 0تبت1] 


عصمتممصمن) 
6 ۷۵0۱۱0 ]1 ,16و10 4ص صملویعبومم ص مصههاو ۵۶ دمناهم0۳0 متصصهه رل مصصمطا ۵۶ ممصم)عممرحصا فطه مصلیم10فممن) 
۶ 1۳0001]2066 1۳ .,0۲ووعت‌جصرهع معط مط 18106 فصمتامعجععاص ما صم)فم0هه لاب مه آهتم‌تلممهه «امصم‌ترم 
0 12010۲9 ععمطا ۵۶ مه جمع0۵۳۳۷ متوممتلهاه موماه 2 ود معط مه متلمعوو ع۲ممظ ود ومتاوتتهام2 2 60ووناهونل معط 
-ومصتمطا 06912060 مط) عقطا ۷۵۵0موها۵ فه۷ 11 نصا ممامنلمتج تافص رصح صا بو م2 2 صا ممتام‌صتافجمی روتمم 
طمط گم مموع۵(۷ع فطع 10۶ ععصه ماصاهتتوع ه صا مها مه رهم۷1 مطا وقمعععصاً مه اه ۲۸28 0۲ووعتم‌طهم 


صه ردتصنا ,اهتنا متصنا اه‌هد ۵۶ م۲ راممصصندمهنا عمتممصتمص فصصعاوروماظ رتصعلنو .ن۲.ظظ -1 

مد رمتصتا رتمهم نا متصرنا رمعتانه‌تهه ۵۶ انمه۲ راصمجنهم۱(۵ ومتیمعصنع مظ مصماورو10ظ ,۲۳۵16950۲ اصماول۸5 -2 
صد بهتصنا ,رالوه نا متصینا رعتنمانه‌تهد ۵۶ هانمه۴۲ راصمحص تمعن عمتمعصع صظ فصعاورد10ظ ,۲۶۵16550۲ ۸۵۹01216 -3 
(1. 26 .ها ۵) ما0 حرصح و عقط یه :اتمصصظ عمطا ناه م مت طمم دمم -۳) 


مطالعه ترموکمپرسور بخار به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید... ‏ ۲۵۳ 


عطا ما منک ۱9000 6 - 1 ۴۵۵1220 عط) )قط) 060مص۵ع ۵۵ )۲ .موجه 4ج ععناووع0۲ مطا م6 ۷۵۵۵۲ 16طمصصتاعصمم 
0 07تادطاه طهنط ه هط مره تفه تم ومحصتوع سمل عط صا مصتنمهممه وعلافتتمامه‌تقط هرز فطا ۵۶ ممتامت2۳60 
۰ ۹-۰ ۳۵۲۲۲۵) مط تفص وومل 0تبا ع6ماناظله 


-۵0ظ 1 رل‌مطامجه مصنامب امصجم ,همه ممتام‌صفدی ‏ رومتصمصول . مت لمممتامات۲مصم 1۵۲۱۷۵۲۵۵ 
07 0( 


